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Abstrakt 
Výzkum v oblasti snižování NOX významn vzrostl v posledních dvou desetiletích. Obecným 
trendem bylo vyvinout nové katalyzátory s cílem splnit ekologické pedpisy. Diplomová 
práce se zabývá ištním odpadních plyn prostednictvím filtraního elementu, který je 
z porézní keramiky. Ve filtraním elementu je implementován katalyzátor umožující 
snižování NOX metodou selektivní katalytické redukce. V diplomové práci je také popsána 
experimentální jednotka pro ištní spalin. Souástí diplomové práce je tvorba predikního 
modelu, který umožuje s uritou pesností pedpovídat úinnost redukce pi provozních 
podmínkách filtraního zaízení. 
Abstract 
Research in the field of NOX abatement has grown significantly in the past two decades. The 
general trend has been to develop new catalysts with complex materials in order to meet the 
stringent environmental regulations. The master’s thesis deals with the cleaning flue gases 
through a filter element which is from porous ceramics. There is catalyst implemented for 
NOx reduction throug the method of selective catalytic reduction in the filter element. There 
is also description of experimental unit for flue gas cleaning. Part of the thesis is creation of 
prediction model which allows to predict efficiency reduction in the filtration device 
operating conditions with some accuracy. 
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Nitrogen oxides, catalytic filter, selective catalytic reduction (SCR) 
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Seznam symbol
Symbol Význam Jednotka 
A Frekvenní faktor - 
AR Filtraní plocha zaízení INTEQ I (15 rukávc) m
2
bR Tlouška rukávce mm 
cA Výstupní koncentrace látky A mol/mol 
cA0 Vstupní koncentrace látky A mol/mol 
dR Prmr rukávce mm 
E Aktivaní energie J/mol 
F Prtok reakní smsi mol/h 
k Rychlostní konstanta mol/(m3.h) 
k(T) Rychlostní konstanta závislá jen na teplot mol/(m
3.h) 
lR Délka rukávce mm 
nR Poet filtraních rukávc - 
P Absolutní tlak Pa 
pA Parciální tlak látky A Pa 
r Reakní rychlost mol/(m3.h) 
rA Reakní rychlost vztažená k látce A mol/(m
3.h) 
R Univerzální plynová konstanta J/(mol.K) 
T Teplota K 
V Objem katalyzátoru m3
VR Objem katalyzátoru zaízení INTEQ I m
3
xA Stupe konverze látky A - 
 Konstanta v rovnici pímky - 
	 Ludolfovo íslo - 

 Konstanta v rovnici pímky - 
Horní index Význam 
n ád reakce 
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Seznam zkratek 
R eská republika 
EU Evropská unie 
MŽP Ministerstvo životního prostedí 
NDIR Nedisperzivní infraervený spektrometr 
NECD Smrnice o národních emisních stropech . 2001/81/ES) 
QAL Záruka úrovn kvality 
SCR Selektivní katalytická redukce 
SNCR Neselektivní katalytická redukce 
TSAP Tematická strategie o zneištní ovzduší 
TZL Tuhé zneišující látky 
VOC Tkavé organické látky s výjimkou methanu 
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1 Úvod  
Oxidy dusíku (NOX) jsou považovány za hlavní zneišující látky v ovzduší. Hlavním 
zdrojem vzniku NOX je spalování fosilních paliv používaných v elektrárnách, vozidlech 
a jiných spalovacích procesech. Mezi oxidy dusíku zejména patí: oxid dusnatý (NO, 
bezbarvý plyn bez zápachu), oxid dusiitý (NO2, ervenohndý plyn štiplavého zápachu) 
a dalším v poslední dob sledovaným oxidem dusíku je oxid dusný N2O, který je 
skleníkovým plynem [111]. 
Vtšina NOX vzniká z antropogenních zdroj (95 %) mezi které patí nap.: doprava, 
energetické zdroje, spalování paliv v prmyslových a bytových oblastech (Obr.1.1) [2]. Oxidy 
dusíku nevznikají jen za pomoci antropogenních zdroj, ale i bhem pírodních dj (5 %) 
jako jsou nap.: sopená innost, biologické procesy v pdách. Toto množství je však 
zanedbatelné v porovnání k antropogenním zdrojm [3]. 
Obr.1.1Antropogenní zdroje emisí NOX [2] 
Oxidy dusíku spolen s oxidy síry tvoí kyselé dešt, které mají negativní vlivy na vegetaci, 
pdu, stavby, vodní plochy a toky, kde pi vyšších koncentracích mže docházet i k úhynu 
ryb. Oxidy dusíku ve vyšších koncentracích mají také negativní následky na zdraví lovka. 
Vdechování vysokých koncentrací zapíiuje dráždní dýchacích cest a mže mít i uritou 
roli pi vzniku nádorových onemocnní [3]. 
Tyto negativní vlivy jsou podmtem pro vtšinu stát, aby zpísovaly emisní limity, které 
mají vliv na rozvoj technologií zabývajících se zneškodováním NOX. 
Vznik oxidu dusíku lze teoreticky rozdlit do tech mechanism: 
 - Vysokoteplotní NOX, tvoí se pi vysokých teplotách oxidací dusíku obsaženého ve 
  spalovacím vzduchu. 
 - Palivové NOX, vznikají z dusíku obsaženého v palivu. 
 - Promptní NOX, molekulární dusík je pemnn pes meziprodukty na NO na rozhraní 
  plamene za pítomnosti uhlovodík [4]. 
Tvorb oxidu dusíku se mže zabránit primárními metodami, které spoívají v úprav
spalovacích podmínek (úprava spalovacího paliva, omezení nejvyšších spalovacích teplot) 
tak, aby NOX vznikalo co nejmén. Primární metoda by mla pedcházet sekundární metod, 
která již pracuje na principu aplikace chemických proces, pi kterých dochází 
k zneškodování NOX ze spalin odpadních plyn. Jedná se hlavn o selektivní katalytickou 
redukci (SCR), nebo selektivní nekatalytickou redukci (SNCR) [4]. 
Silniní vozidla 
Výroba elektrické energie : uhlí 
Ostatní doprava 
Prmyslová paliva 
Komerní / domácnosti 
Prmyslové procesy 
Výroba elektrické energie : plyn 
Výroba elektrické energie : olej 
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1.1 Legislativa a metodické pokyny 
V R je základním právním pedpisem v oblasti ochrany ovzduší zákon .86/2002 Sb., 
o ochran ovzduší. Zákon je doplnn celou adou provádcích pedpis ve form naízení 
vlády nebo vyhlášek MŽP (Ministerstvo životního prostedí). „Stanovuje zejména práva 
a povinnosti provozovatel zdroj zneišování ovzduší, nástroje ke snižování množství látek, 
které zneišují ovzduší, poškozují ozonovou vrstvu a psobí klimatické zmny, psobnost 
správních orgán a opatení k náprav a sankce“ [5]. 
V oblasti ochrany ovzduší má ada povinností svj základ v pedpisech a smrnicích 
Evropské unie. Tou nejdležitjší je rámcová smrnice . 96/62/EC o hodnocení a ízení 
kvality ovzduší, která je doplnna tymi tzv. dceinými smrnicemi. Tyto smrnice stanoví 
zejména limity pro zneištní ovzduší, zpsob hodnocení a informování veejnosti o kvalit
ovzduší. Tyto smrnice jsou již od roku 2010 nahrazeny smrnicí 2008/50/ES o kvalit
vnjšího ovzduší a istším ovzduší pro Evropu. „Dalším podstatným pedpisem je tzv. 
smrnice o národních emisních stropech (. 2001/81/ES)“ [5]. 
MŽP v oblasti ochrany ovzduší pipravuje nový zákon o ochran ovzduší, který by ml zaít 
platit bhem roku 2012. „Jeho cílem je vytvoit legislativní podmínky pro snížení a omezení 
rizika pro lidské zdraví a zátže životního prostedí v dsledku zneištní ovzduší a pro plnní 
našich národních cíl a mezinárodních závazk v oblasti ochrany ovzduší“ [5]. 
1.1.1 Emisní limity R a Nmecka 
Jako píklad pro porovnání emisních limit jsou uvedeny emisní limity pro spalovny 
komunálního odpadu v R (Tab. 1.1) a ve Spolkové republice Nmecko (Tab. 1.2). 
Tab. 1.1 Specifické emisní limity pro spalovny odpadu v R. Prmrné denní hodnoty. 
(hodnoty vztaženy na suché spaliny s 11% obj. O2) [6] 
Tuhé zneišující látky celkem (TZL) 10 mg/mN
3
Oxid siiitý (SO2) 50 mg/mN
3
Oxid dusnatý a dusiitý vyjádené jako NO2  
Spalovny o jmenovité kapacit nad 6 t/h a nové spalovny 
200 mg/mN
3
Oxid dusnatý a dusiitý vyjádené jako NO2  
Pro stávající spalovny o jmenovité kapacit do 6 t/h 
400 mg/mN
3
pavek - 
Dioxiny a furany 0,1 ng TE/mN
3
Tab. 1.2 Specifické emisní limity pro spalovny odpadu ve Spolkové republice Nmecko. 
Prmrné denní hodnoty. (hodnoty vztaženy na suché spaliny s 11% obj. O2) [7] 
Tuhé zneišující látky celkem (TZL) 5 mg/mN
3
Oxid siiitý (SO2) 50 mg/mN
3
Oxid dusnatý a dusiitý vyjádené jako NO2 150 mg/mN
3
pavek 10 mg/mN
3
Dioxiny a furany 0,1 ng TE/mN
3
  
V souasné dob je pipravována revize smrnice NECD (Smrnice o národních emisních 
stropech . 2001/81/ES), která stanoví nové cíle ve snižování emisí k roku 2020. Nové cíle 
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mají pomoci splnit „Tématickou strategií EU v oblasti ochrany ovzduší“. Do roku 2020 je 
cílem Tématické strategie snížit plochy ekosystém, kde dochází k pekraování kritických 
zátží pro acidifikaci (proces, pi kterém dochází k okyselování pdního, nebo vodního 
prostedí) a eutrofizaci (proces obohacování vod o živiny, zejména dusík a fosfor), a snížit 
míru pedasných úmrtí v dsledku zneištní prachem a ozonem [8]. „Aby bylo možné 
dosáhnout tchto cíl, je dle TSAP (Tématická strategie o zneištní ovzduší) potebné snížit 
na úrovni EU emise SO2 o 82 %, emise NOx o 60 %, emise VOC o 51 %, emise amoniaku o 
27 % , emise primárních PM2.5 o 59 % v porovnání s rokem 2000“ [8]. Díky již pijatým 
a realizovaným opatením v lenských státech by toto snížení mlo být z velké ásti dosaženo 
[8]. „Nicmén ást Strategie má být implementována prostednictvím revidované legislativy 
v oblasti ochrany ovzduší. Návrhy národních emisních strop pro emise SO2, NOx, VOC, NH3
a nov také pro PM2.5 k roku 2020 pedkládá lenským státm Evropská komise, pitom 
vychází z integrovaného modelového hodnocení emisí CO2 a emisí zneišujících látek 
modelem GAINS (model pro interakce a synergie mezi skleníkovými plyny a zneišováním 
ovzduší) v rakouském IIASA (Institut pro aplikovanou systémovou analýzu) “ [8].
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2 Selektivní katalytická redukce (SCR) 
Selektivní katalytická redukce je jedna z možností sekundární metody zneškodování NOX ze 
spalin odpadních plyn. Je úspšn používána u stacionárních zdroj NOX. Princip SCR 
spoívá v reakci NOX s redukním inidlem (nejastji amoniak), která vytváí molekulární 
dusík a vodu. Pi rozkladu NOX se mohou vyskytovat jak reakce žádoucí ((2-1) - (2-5)), tak 
také reakce nežádoucí ((2-6) - (2-9)). Žádoucí reakce obsah NOX snižují a nežádoucí reakce 
ho naopak zvyšují, nebo snižují potebné množství redukního inidla pro žádoucí reakce. Za 
vhodných provozních podmínek SCR pomocí katalyzátor dosahuje vysoké úinnosti 80 % -
 90 % (s novjšími technologiemi se setkáváme i s úinností vyšší jak 90 %). Podle formy 
použitého katalyzátoru lze metodu SCR rozdlit na technologie, kde je katalyzátor nanesen na 
látkovém i keramickém filtru (tzv. katalytická filtrace), nebo technologii využívající pevné 
katalytické lože (Obr.2.1).Do komerního provozu byla SCR zavedena v roce 1980 
v Japonsku [9], [10]. 
Obr.2.1 Schéma selektivní katalytické redukce [6]
Žádoucí reakce, které probíhají pi SCR za použití redukního inidla NH3 [10]: 
4NO + 4NH3 + O2 ?4N2 + 6H2O  (2-1) 
6NO + 4NH3 ?5N2 + 6H2O  (2-2) 
2NO2 + 4NH3 + O2 ?3N2 + 6H2O  (2-3) 
6NO2 + 8NH3 ?7N2 + 12H2O  (2-4) 
NO + NO2 + 2NH3 ?2N2 + 3H2O  (2-5) 
Nežádoucí reakce, které probíhají pi SCR za použití redukního inidla NH3 [10]: 
4NH3 + 3O2 ?2N2 + 6H2O  (2-6) 
2NH3 + 2O2 ?N2O + 3H2O  (2-7) 
4NH3 + 5O2 ?4NO + 6H2O  (2-8) 
4NH3 + 4NO + 3O2 ?4N2O + 6H2O  (2-9) 
Systémy SCR odbourávají také plynné PCDD/F pomocí katalytické oxidace [11]: 
C12HnC18 nO2 + (9 + 0,5 n) O2 ? 12CO2 + (n-4)H2O + (8-n)HCl (2-10) 
C12HnC18 nO + (9,5 + 0,5 n) O2 ? 12CO2 + (n-4)H2O + (8-n)HCl (2-11) 
Katalytické lože 
Vyištný 
výstupní plyn Spaliny 
Dávkování redukního 
inidla 
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2.1 Katalyzátory 
Nejastji používané typy katalyzátor pro SCR NOX [12]: 
• Drahé kovy (teplotní rozsah 170 - 290 °C) 
• V2O5; TiO2 (teplotní rozsah 260 - 430 °C) 
• Zeolity (teplotní rozsah 350 - 600 °C)  
Nejbžnji se jako složky katalyzátor používají oxidy vanadu (V2O5), titanu (TiO2), 
wolframu (WO3) a molybdenu (MoO3), které jsou impregnovány na kovový nebo keramický 
podklad. Katalyzátor se vyrábí ve form voštin, kuliek, pelet, látkových rukávc
a keramických svíek [9]. 
2.1.1 Katalyzátory na bázi oxidu titaniitého 
Jeden z nejbžnjších nosi katalyzátoru je oxid titaniitý a to pedevším pro svoji odolnost 
vi SO2 a jeho vysokou aktivitu. Oxid vanadiný je jednou z nejdležitjších aktivních 
složek katalyzátoru, který umožuje redukci oxid dusíku, ale také zárove podporuje 
nežádoucí oxidaci oxidu siiitého. Dalšími aktivními komponentami katalyzátor jsou oxidy
Mo, Fe, Cr, Cu, Co a Mn. V nkterých katalyzátorech mže být obsah TiO2 vtší než 90 %.
Zbylých 5-10 % jsou aktivní komponenty (nejastji oxid vanadiný, oxid molybdenový 
a oxid wolframový). Provozní teploty katalyzátor jsou v rozsahu 260 - 430 °C [4]. 
2.1.2 Zeolitové katalyzátory 
Zeolity jsou vysoce porézní krystalické, syntetické nebo pírodní aluminosilikáty. Na 
vlastnosti zeolit má vliv pomr SiO2/AL2O3 a teplota. Zeolity mají dobe vyvinuté póry 
a velký vnitní prostor. Velikost pór ovlivuje selektivní prbh reakce NOX s NH3 a O2. 
Adsorbovány jsou pouze molekuly, které projdou pes póry urité velikosti k aktivním 
centrm a tam zreagují. Katalyzátor dokáže na svém povrchu adsorbovat velké množství 
amoniaku, který by mohl v pípad pedávkování náhle uniknout. Negativn jeho aktivitu 
ovlivuje obsah vodní páry vyšší jak 16% [4]. 
2.2. Vliv reakní teploty a množství naneseného katalyzátoru 
Úinnost SCR je závislá na vlivu provozních podmínek, mezi které patí nap. množství 
naneseného katalyzátoru a reakní teplota. V pípad katalyzátoru CuMnOx se úinnost 
odstranní NO zvyšuje, se zvyšujícím se množstvím naneseného katalyzátoru (Obr.2.2). To 
platí pouze do množství naneseného katalyzátoru 400 g/m2, pak se již úinnost nezvyšuje, 
nebo se zvyšuje jen velmi málo. Tento jev mže vyplývat z toho, že povrch nosie 
katalyzátoru, kde pobíhá reakce, nemže být vtší v závislosti na zvýšeném množství aktivní 
složky katalyzátoru. To je zpsobeno pekrýváním ástic katalyzátoru v omezeném 
prostoru [13]. 
Se zvyšující se reakní teplotou u katalyzátoru CuMnOx úinnost odstranní NO roste, ale 
pouze do 200 °C , kdy má katalyzátor CuMnOx nejvyšší úinnost, po pekroení reakní 
teploty 200 °C úinnost opt klesá (Obr.2.3 ). Na teplotní omezení katalyzátoru pi SCR 
s amoniakem mají vliv nežádoucí reakce oxidace amoniaku, které jsou zvýhodnny pi 
vyšších teplotách. Pro rozšíení teplotního okna nap. u katalyzátoru V2O5/TiO2 se pidávají 
oxidy WO3 a MoO3 (Obr.2.4) [13]. 
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          Obr.2.2 úinnost odstranní NO v závislosti na Obr.2.3 úinnost odstranní NO v závislosti na 
              naneseném množství katalyzátoru CuMnOx [13]          reakní teplot (katalyzátor CuMnOx) [13] 
Obr.2.4 Závislost úinnosti NO konverze na teplot pro rzné modifikace katalyzátoru: 
(a) WO3(9)/TiO2; (b) V2O5(0.78)/TiO2; (c) V2O5(1.4)/TiO2; (d) V2O5(0.78)±WO3(9)/TiO2; 
(e) V2O5(1.4)±WO3(9)/TiO2. [14] 
2.2 Vliv SO2
Oxid siiitý (SO2) je jednou ze složek odpadního plynu pi spalování odpad, která má 
negativní vliv na aktivitu katalyzátoru. Deaktivace používaného katalyzátoru plynem SO2 se 
stává ze dvou píin. První je chemisorbce SO2 na aktivní místo a druhá je reagující SO2
s redukním inidlem NH3 za vzniku NH4HSO4 a (NH4)2SO4 reakce ((2-13) a (2-14)). Tyto 
sloueniny nahromadné na povrchu filtru (katalyzátoru)  blokují aktivní místa a zamezují 
SCR reakci [13]. 
SO2 + 1/2O2 ?SO3 (2-12) 
NH3 + SO3 + H2O ? NH4HSO4 (2-13)
2NH3 + SO3 + H2O ? (NH4)2SO4 (2-14) 
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Pokud je teplota spalin nižší než 250 °C, tak úinnost odstranní NO prudce klesá. Tento jev 
lze vysvtlit snadnou oxidací SO2 na SO3 (2-12) pi teplotách pod 250 °C. Pokud se zvýší 
reakní teplota, tak se sníží deaktivace katalyzátoru plynným SO2. Pi teplotách nad 300 °C 
mže SO2 ve spalinách zlepšit SCR reakci (Obr.2.5). To je zpsobeno vytvoením aktivních 
míst sulfátem na povrchu katalyzátoru. Na úinnost odstranní NO má vliv i koncentrace SO2. 
Pokud je koncentrace vyšší, pak je povrch katalyzátoru více chemisorbován SO3 (Obr. 
2.6) [13].
                     
                  Obr.2.5 Vliv SO2 ve vstupním plynu na úinnost       Obr. 2.6 Úinnost odstraování NO jako  
                                           odstraování NO [13].                 funkce koncentrace SO2 [13]. 
2.3. Vliv koncentrace kyslíku 
Míra SCR NOX s amoniakem mže být znan posílena konverzí ásti NO na NO2, jelikož 
NO2 je reaktivnjší než NO. NOX konverze je podporována kyslíkem. Pebytek kyslíku 
a vysoká teplota mají vliv na urychlení oxidace redukního inidla a tím se snižuje NOX
redukce. Když koncentrace O2 rostla od 1% do 4% (Obr.2.7), tak se razantn zvýšila úinnost 
odstranní NO. Pi koncentraci vyšší jak 4% se úinnost odstranní zvyšovala už jen 
pozvolna [13]. 
         Obr.2.7 Úinnost odstranní NO jako funkce koncentrace O2 a reakní teploty [13] 
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2.4. Vliv vodní páry 
Katalyzátor ovlivuje i vodní parou, která má nepíznivý vliv na probíhající reakce. Vodní 
pára psobí na kyselou stránku katalyzátoru jako jed. Pi použití katalyzátoru 20% Ce/TiO2
bez pítomnosti vodní páry je konverze NO 97%. Pi pidání vodní páry do 3 % (Obr.2.8) 
nemla vodní pára na konverzi NO žádný vliv. Je-li obsah vodní páry 3 % - 10 % tak 
konverze NO nepatrn klesá o 3-4 % (Obr.2.8). Po odstranní vodní páry z reakního systému 
se aktivita katalyzátoru opt vrací na pvodní úrove. Katalyzátor 20% Ce/TiO2 je dobe 
odolný proti deaktivaci vodní párou pi teplot 300 °C [15]. 
Vliv SO2 a H2O na katalyzátoru 20% Ce/TiO2 je na Obr.2.8. Do reakního systému je pidáno 
3 % H2O a 100 ppm SO2 pi reakní teplot 300 °C. Po dobu 1h je jen mírný pokles aktivity 
pouze o 2%. Pak ale zane úinnost konverze NO klesat a konverze se za 5h sníží z 99 % na 
88 %. Po zastavení doplování SO2 a H2O se aktivita katalyzátoru ásten obnoví. Pidání 
H2O mže snížit jedovatost SO2 na katalyzátoru a potlait uritý stupe deaktivace. Dvodem 
je nejspíš, že H2O mže tvoit Bronsted kyseliny na povrchu katalyzátoru a zvyšovat adsorpci 
amoniaku, nebo mže mnit deaktivaní mechanismus katalyzátoru [15]. 
Obr.2.8 Vliv SO2 a H2O na NO konverzi [15] 
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2.5 Vliv množství redukního inidla 
Pi SCR se nejastji jako redukní inidlo používá NH3 nebo moovina. Obecn platí ím je 
vtší molární pomr NH3/NO tím je lepší úinnost redukce NOX, avšak odpovídá 
exponenciálnímu rstu skluzu NH3 (Obr.2.9). Skluz pavku dosahuje extrému po pekroení 
molárního pomru NH3/NO = 1. Molární pomr NH3/NOX by se ml pohybovat v rozmezí 
0,8-1. Pi vyšším molárním pomru mže NH3 reagovat s látkami pítomnými ve spalinách 
a tvoit nebezpené sloueniny nap. síran amonný, který zalepuje aktivní plochy 
katalyzátoru. [16]. 
Obr.2.9 Úinnost redukce NO a skluz amoniaku v závislosti na pomru NH3/NO [16] 
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3. Další metody zneškodování NOX
Krom SCR existují i další metody zneškodování NOX. Vhodnost jednotlivých metod, nebo 
jejich kombinací pro dané aplikace musí vycházet z ekonomické bilance a požadavk platné 
legislativy [10]. 
3.2 Selektivní nekatalytická redukce (SNCR) 
SNCR patí mezi asto používané metody pro zneškodování NOX ze spalin. Její princip 
spoívá v reakci NOX s redukním inidlem (amoniak, moovina, kyselina kyanurová). 
Redukní inidlo se vstikuje do spalin ihned po spalování. SNCR probíhá bez pítomnosti 
katalyzátoru za vyšších teplot (900 - 1000 °C) [9].
Výhody technologie:  - snadná instalace do již fungujících provoz. 
 - nízké poizovací i provozní náklady. 
 - nejsou problémy s otravou katalyzátoru i ovlivnním popílkem. 
Nevýhody technologie:  - nižší úinnost redukce. 
 - v pípad vyšších požadavk na zneškodování NOX se musí 
  kombinovat s jinými metodami.  
3.3 Nízkoteplotní oxidace s absorpcí 
Principem této metody je nízkoteplotní oxidace NOX až na oxid dusiný (N2O5), který je 
dobe rozpustný ve vod, a následná absorpce N2O5 v mokré absorpní vži. Jako oxidaní 
inidlo se používá ozon (O3). Oxidace probíhá za teplot okolo 150 °C. Pi teplotách vyšších 
jak 260 °C se ozon rychle rozkládá. Ozon mže být generován z okolního vzduchu nebo 
z istého kyslíku. Ozon se používá jako oxidaní inidlo pro reakce [9]: 
NO + O3 ? NO2 + O2  (2-15) 
NO2 + O3 ? N2O5 + O2  (2-16) 
N2O5 + H2O ? HNO3  (2-17) 
Kinetika reakcí v procesu zaruuje, že koncentrace NO2 nebude narstat, protože NO2 oxiduje 
rychleji než NO. Pro spotebu ozonu nejsou podstatné ani vedlejší reakce ozonu s CO a SO2, 
jelikož bží pomalu [9]. 
Výhody technologie :  - vysoká úinnost odstranní NOX (až 99 % u prmyslových kotl). 
 - do již fungujících provoz s mokrou prakou pro odstranní SO2
  je poteba dobudovat pouze generátor ozon a systém vstikování.  
Nevýhody technologie: - kyselina dusiná v odpadní vod. 
 - vyšší investiní náklady (generátor ozonu). 
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3.4 Katalytická absorpce 
Další technologie s komerním názvem SCONOX využívá jeden katalyzátor pro odstranní 
NOX a zárove CO. Nejprve oxidují NO, CO a uhlovodíky na NO2 a CO2 a pak je NO2
absorbován ve vrstv katalyzátoru (uhliitan draselný) (2-18) [9].  
2NO2 + K2CO3 ? CO2 + KNO2 + KNO3  (2-18) 
Když je povrchová vrstva uhliitanu vyerpána, tak dochází k regeneraci proudem vodíku 
a oxidu uhliitého za nepítomnosti kyslíku (2-19) [9]. 
KNO2 + KNO3 + 4H2 + CO2 ? N2 + K2CO3 + 4H2O  (2-19) 
Jelikož cyklus regenerace probíhá v prostedí bez kyslíku je katalytické lože rozdleno do 
5 až 15 ástí, které jsou postupn izolovány, aby bylo tohoto prostedí dosaženo. Jedna ást je 
vždy v regeneraním cyklu, který trvá asi 3 až 5 minut. Celý cyklus pak trvá 9 až 15 minut. 
Tento proces funguje efektivn pi teplotách 150 - 370 °C [9]. 
Výhody technologie: - souasné odstranní CO, NOX a uhlovodík na nízké hodnoty. 
 - technologie nevyužívá amoniak ani jiné nebezpené látky.   
 - neprodukuje žádné vedlejší toxické produkty. 
Nevýhody technologie: - vstupní koncentrace NOX maximáln 25 ppm, aby bylo možné 
  dosáhnout výstupních koncentrací menších než 2 ppm. 
 - velké investiní a provozní náklady. 
3.5 Koróna-indukovaná plazma 
Plazma vyrábí chemicky aktivní radikály, které oxidují NO na NO2 a N2O5. Tyto druhy NOX
jsou rozpustné ve vod a mohou být odstranny absorpcí. Plazmu lze vyrábt nap. 
elektrostatickým odluovaem. Vysoká úinnost odstranní NOX a SO2 70 až 99% [9]. 
Výhody technologie: - souasné odstranní NOX a SO2. 
Nevýhody technologie: - kyselina dusiná v odpadní vod. 
 - výroba plazmy je finann náronjší. 
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4 Keramický filtr 
Keramický filtr se skládá z keramických prvk. Keramické prvky jsou vyrobeny 
z keramických nebo minerálních vláken, které jsou spojovány kombinací organických 
a anorganických pojiv. Keramické svíky (Obr.4.1) jsou vyrábny v rzných velikostech (60-
150 mm prmr a 1000-3000 mm délka) [17]. Tlo keramické svíky je pokryto jemnou 
filtraní membránou, na které jsou z proudu spalin zachyceny sorbenty (NaHCO3 nebo 
Ca(OH)2) a popílek. Chrání tím pórovitý filtr, ve kterém je integrován katalyzátor (Obr.4.2), 
proti deaktivaci zanášením ásticemi. Dostatená doba záchytu sorbentu na membrán chrání 
filtr ped katalytickými jedy (SO2, HF, HCl). Membrány mají rzné velikosti póru v závislosti 
na oblasti použití a požadované úinnosti filtrace. Jemné membrány dosahují filtrace ástic 
o velikosti menší než 0,3 m [18]. Tlouška vrstvy membrány je asi 150 - 200 m. Prvky jsou 
tvoeny do tvaru pevné samonosné konstrukce. Keramická svíka mže být opatena 
montážní pírubou (nap. svíka Cerafil), to umožuje konstrukci bez podprné klece. 
Keramické prvky mají výhodu vysoké úinnosti a jsou schopny pracovat i za vyšších teplot 
(nad 250 C). Díky tomu se mže keramický filtr umístit do technologie, kde jsou ješt
vysoké teploty [17]. 
Katalytické keramické filtry umožují SCR NOX, odstranní dioxin, filtraci TZL 
a zneškodování polychlorovaných dibenzodioxin (PCDD) a dibenzofuran (PCDF). Díky 
tomu je možné upravovat spaliny v jednom multifunkním zaízení. Injekcí sorbentu 
(NaHCO3 nebo Ca(OH)2) ped filtrem mohou být odstranny katalytické jedy jako SO2, HF a 
HCl (suché odstranní TZL a plynných polutant Obr.4.3). Tímto zpsobem technologie 
nabízí úsporu poizovacích i provozních náklad a využití prostoru (oproti vícestupovému 
ištní spalin). ešení volného místa je vtšinou velký problém u starších technologií, kde se 
dodaten pidává nová technologie na istní [17]. 
  
                                                                          Obr.4.2 ástice katalyzátoru v podob jehliek 
                                                                                             ve vláknech filtraního tla [17]. 
      
   Obr.4.1 Vlevo keramická svíka 
   ped filtrací, vpravo po filtraci [19]. 
      Obr.4.3 Schéma suchého ištní spalin [17] 
- < 2mg/m3 prach 
- odstranní k.95% HCl 
- odstranní k.80% SO2 
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- odstranní >99% dioxin
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Spaliny obsahují TZL, které se zachytávají na povrchu keramické svíky a spolu 
s dávkovaným sorbentem tvoí na povrchu filtru tzv. filtraní kolá. Vzhledem k tomu že se 
sorbent drží dostaten dlouho na povrchu filtru, jsou zneišující látky úinn zneškodnny. 
Pi velké tloušce filtraního koláe dochází k velké tlakové ztrát. Poréznost vrstvy 
prachového koláe se zmenšuje s poklesem tlaku. Filtr se istí reverzním tlakovým pulsem 
(Obr.4.4). Obecn platí, že ištní se provádí, když je síla dislokace v prachovém kolái 
svíky vtší, než síla pilnavosti ástic prachu potebná na nalepení na keramickou svíku. 
Jinak eeno, tlak na oddlení koláe musí být vtší než radiální naptí v prachovém kolái. 
Svíka si i po vyištní udrží tenkou prachovou vrstvu, která napomáhá filtraci [20]. 
Obr.4.4 (a) Reverzní puls plynu, kompletní rozšíení a odtržení nehomogenní prachového koláe, (b)reverzní puls plynu, 
rozšíení doasného prachového koláe, bez rozšíení nebo odtržení od podvrstvy v nehomogenním prachovém kolái, 
(c) reverzní puls plynu, kompletní rozšíení a odtržení hustého prachové koláe, (d) reverzní puls plynu a ástené rozšíení 
prachového koláe, (e-f) kompletní oddlení koláe (e) ve srovnání s nerovnomrným ištním (f) [16] 
Výhody istícího mechanismu [20]: 
 - nejsou emisní špiky bhem ištní 
 - dobe zvládá promnné provozní podmínky 
 - dlouhodobá stabilita tlakové ztráty 
 - velká filtraní úinnost 
reverzní puls plynu 
doasný prachový 
kolá po rozšíení 
naptí trhlin 
rozšiená podvrstva 
prachového koláe 
doasný prachový 
kolá po rozšíení 
reverzní puls plynu naptí trhlin 
nerozšiená podvrstva 
prachového koláe 
reverzní puls plynu 
hustý prachový kolá
po rozšíení 
naptí trhlin rozšíení 
prachového 
koláe 
oddlující se 
prachový kolá
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5 Experimentální jednotka INTEQ II 
Experimentální jednotka INTEQ II (Obr. 5.1) je multifunkní jednotka navržena pro 
experimentální zkoušky katalytických filtraních materiál, které umožují ze spalin souasné 
odstranní oxid dusíku (NOX) selektivní katalytickou redukcí a filtrací odstraují tuhé 
zneišující látky (TZL). Na jednotce je do budoucna poítáno i s odstraováním SO2 pi 
dávkování vhodného sorbentu. Experimentální jednotka je navržena pro dva typy filtraních 
materiál. Jedním z nich je keramická svíka (Cerafil Top Kat od firmy Clear Edge Filtration) 
a druhým je látkový rukávec (REMEDIA od firmy WL Gore & Associates). Funkní ásti 
jednotky jsou navrženy z materiálu odolného vi agresivním sloueninám (SO2, HF a HCl) 
obsažených ve spalinách. Rozmry jednotky jsou navrženy tak, aby byla umožnna dobrá 
mobilita zaízení a nemuselo být využíváno tžké techniky k jeho peprav. 
Výhody jednotky INTEQ II: 
• automatické ízení provozních parametr (teplota, prtok, filtraní rychlost) 
• sbr a zápis namených dat do poítae 
• ištní filtru reverzním tlakovým pulsem (v uritých asových intervalech, nebo pi 
dosažení nastavené tlakové ztráty) 
• dávkování redukního inidla v závislosti na koncentraci škodlivin ve spalinách 
• bezpené odstavení jednotky pi havarijních stavech  
• dávkovaní NOX
• dávkování sorbentu 
Zaízení INTEQ II používá jako filtr keramickou svíku: 
Typ: Cerafil Top Kat od firmy Clear Edge Filtration  
Rozmry svíky
délka 1450mm 
vnjší prmr 58mm 
vnitní prmr 40mm 
horní osazení - prmr 80mm 
horní osazení - výška 20mm 
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Obr. 5.1 Experimentální jednotka INTEQ II 
5.1 Zaízení INTEQ I 
Zaízení INTEQ I (Obr. 5.2 ), které bylo pedchdcem experimentálního zaízení INTEQ II, 
bylo ureno pro ištní jednotlivých druh zneišujících látek pomocí bžn používaných 
metod (filtrace TZL, adsorpce VOC nebo PCDD/F, SCR NOX), tak i pomocí nových 
netradiních metod (suchá vypírka spalin (SO2, HCl, HF), katalytická filtrace NOX
a PCDD/F). Celé zaízení bylo dimenzováno pro zpracování 1000 m3/h spalin pi maximální 
teplot 250 ºC a mohlo být napojeno na technologii s podtlakem 10 kPa [21]. 
Z konstrukního hlediska byla experimentální jednotka rozdlena na [21]: 
 Filtr  
- filtr obsahuje 15 filtraních rukávc o prmru 152 mm a délce 2500 mm. 
 - regenerace filtraních rukávc provádna pomocí pulsního istní tlakovým  
  vzduchem. 
 - skládá se ze samostatné konstrukce filtru, výsypky a nosné konstrukce. 
 - odstraování TZL, NOX, PCDD/F. 
ídící jednotka RJ01 
ídící jednotka pulsní 
regenerace MSC320
ventilátor 
výstupní potrubí 
istého vzduchu
vstupní potrubí 
spalin
filtraní komora 
pod izolací
prtokomr FIR01 
Prtokomry pro dávkování
polutant
p
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 Vymnitelné postranní moduly (adsorpní/SCR moduly) 
 - ze strany filtru umístny dva vymnitelné moduly, které mohou být uzpsobeny pro 
 proces adsorpního ištní spalin, nebo v nich mže být umístn katalyzátor pro SCR. 
 Pohonný modul (ventilátorový modul) 
 - obstarává dopravu spalin pomocí ventilátoru umístného v rámu. 
 Kompresorový modul 
 - slouží k pulsní regeneraci filtraních rukávc tlakovým vzduchem. 
 Dávkovací modul 
 - je uren k dávkování sorbent nebo kapalných látek do pívodního potrubí ped 
  experimentální zaízení. 
Zaízení INTEQ I bylo vybaveno systémem rozvodných potrubí a obtok, které umožovaly 
používat jednotlivé ásti celého zaízení samostatn. 
Pi návrhu experimentální jednotky INTEQ II se pedevším vycházelo ze zkušeností 
s technologií INTEQ I a jejich nedostatk. Výhody zaízení INTEQ II oproti INTEQ I: 
 - jednotka INTEQ II je menší oproti jednotce INTEQ I a je tím usnadnna peprava na 
  místo mení. 
 - funkní ásti zaízení INTEQ II jsou navrženy z materiál odolných proti korozi 
  (v zaízení INTEQ I vznikaly nebezpené kyseliny a rozleptávaly komoru). 
 - zabudován ohev vstupních spalin (tím se eliminují výkyvy provozních teplot). 
 - na jednotce INTEQ II možnost použití více typ katalytických filtraních rukávc. 
 - automatické ízení provozních parametr (teplota, prtok, filtraní rychlost), které 
  umožuje rznorodost experimentálních režim. 
Obr. 5.2 Experimentální zaízení INTEQ I [21] 
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5.2 Technologický popis INTEQ II
INTEQ II vychází již ze zkušeností podobného zaízení INTEQ I, viz. kapitola 5.1. Jak 
zaízení funguje lze nejlépe popsat z technologického schématu (Píloha 1). 
Popis technologického schématu (Píloha 1):
Vstupní potrubí DN32 je spojeno s místem odbru spalin (proud ODPLYN) pomocí 
pírubového spoje. Dále je na potrubí pimontován na hrdle H1 odporový teplomr TIR01. 
Pes ídící jednotku RJ01 vyhodnotí, jestli teplota spalin není píliš vysoká. Pro rzné filtraní 
materiály je jiná pracovní teplota. Aby technologie správn, fungovala musí být teplota 
regulována. Píliš vysoká teplota, která by mohla poškodit technologii, je regulována 
pisáváním vzduchu (proud VZDUCH). Pro píliš nízkou teplotu spalin (proud ODPLYN) je 
na potrubí namontován elektroohev pomocí dvou topných tles E01 a E02. Prtok spalin 
(proud ODPLYN) i vzduchu (proud VZDUCH) pro chlazení jsou automaticky regulovány 
uzavíratelnými ventily s pohonem. K dávkování NOX (proud NO) a NH3 (proud NH3) slouží 
hrdla H2 a H3. Množství dávkovaní je opt regulováno pomocí uzavíratelných ventil na 
základ prtokomr FIR02 a FIR03. Dávkování NOX (proud NO) je z dvodu poteby vyšší 
koncentrace NOX ve spalinách pi experimentálních pokusech. Hrdlo H4 je prozatím 
zaslepeno, v budoucnu mže sloužit pro instalaci dalšího idla, nebo pro dávkování nap. 
sorbentu. Ped vstupem do filtraní komory F01 je umístn na hrdle H6 tlakomr PIR01 
propojen s ídící jednotkou a na hrdle H7 tlakomr PI02. Dále je na hrdle H9 ped vstupem do 
komory umístn analyzátor spalin QIRC01. Spaliny vstupují do filtraní komory F01 
tangenciáln, aby bylo dosaženo rovnomrného rozmístní spalin ve filtraní komoe F01. Na 
komoe jsou umístny dva odporové teplomry. Jeden odporový teplomr TIRC02 je umístn 
na hrdle H5 ve spodní ásti komory proti smru proudní odpadního plynu. Stanovuje 
pesnou teplotu pi filtraci a ídí pípadný dohev odpadního plynu pes topné tlesa E01 
a E02. Na výstupu z komory je na hrdle H12 odporový teplomr TIR03, který slouží 
k ochran ventilátor ped píliš vysokou teplotou a následnému možnému poškození V01 
a V02. Ochrana je zajištna pes pisávání vzduchu do ejektoru E01 ovládané automaticky 
pes ídící jednotku. Spaliny obsahují TZL které zanáší filtraní svíku a tím zvyšují tlakovou 
ztrátu. Proto musí být filtraní kolá prbžn odstraován. To se dje pomocí ídící jednotky 
pulsní regenerace MSC320 na kterou jsou napojeny diferenciální tlakomry z hrdel H10 
a H11. Pi vyhodnocení pekroení ureného rozdílu tlak, se pomocí automatického 
uzavíracího ventilu pustí tlakový vzduch pro odstranní koláe. Na ídící jednotce je možno 
nastavit aby se tlakový vzduch spouštl i v urených asových intervalech. Na výstupu za 
filtraní komorou jsou umístny další mící idla. Na hrdle H13 je tlakomr PIR03, hrdlo 
H14 obsahuje tlakomr PI04, hrdlo H15 je zaslepeno, mže zde být dodaten umístno další 
mící zaízení a na hrdle H16 je umístn analyzátor QIRC02, který slouží k analýze spalin na 
výstupu. Ped ejektorem je manuáln uzavíratelný ventil, kterým lze upravovat prtok spalin. 
Za ejektorem je umístno hrdlo H17 a H18. Hrdlo H17 je zaslepeno a mže sloužit 
k dodatenému pidání mícího idla. Na hrdle H18 je odporový teplomr, který slouží 
k dodatené kontrole teploty spalin a pípadné ochran ventilátor V01 a V02 (stejn jako 
TIR03). Dále jsou ventilátory V01 a V02 a za nimi je umístn clonový prtokomr FIR01. 
Pak už je jen manuáln uzavíratelný ventil a píruba na výstupním potrubí. 
Filtraní komora je opatena výsypkou, kde se shromažuje TZL. Ta musí být ištna 
manuáln. 
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5.3 Konstrukce INTEQ II 
INTEQ II je navržen z vtšiny bžn dostupných normalizovaných díl. Vyznauje se 
snadnou montáží a demontáží. Díky tomu lze jednoduše nahrazovat poškozené díly a je 
umožnn pístup pro pípadné ištní. 
5.3.1 Filtraní komora 
Filtraní komora (Obr.5.3  se skládá ze tí ástí, které jsou vzájemn spojeny pírubovými 
spoji. Na stední ásti (Obr.5.4 ) filtraní komory je umístno hrdlo pro vstup spalin 
v tangenciálním smru, aby bylo dosaženo lepšího obtékání spalin kolem keramické svíky. 
Dále je na stedním dílu komory vedle vstupu umístn odporový teplomr. V horní ástí se 
nachází nátrubek pro tlakomr. 
Další z díl filtraní komory je výstupní komora (Obr.5.5 ) z které odchází již isté spaliny. 
Horní nátrubek, umístný ve stedu výstupní komory, slouží jako vstup tlakového vzduchu 
pro odstranní filtraního koláe z keramické svíky. Na druhém nátrubku, který je také 
umístn na horní stran výstupní komory, je odporový teplomr. Ten má za úkol mit teplotu 
istých spalin na výstupu z komory. Boní nátrubek je uren pro tlakomr. 
Poslední díl filtraní komory je výsypka (Obr.5.6 , která slouží k shromažování TZL. Po 
urité dob se musí manuáln vyistit. 
                                                                                        Obr.5.5 Výstupní komora 
          Obr.5.6 Výsypka 
                                            Obr.5.4 Stední díl 
Obr.5.3 Filtraní komora 
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5.3.2 Rám 
Rám (Obr.5.7 ) je nosná konstrukce vtšiny technologie INTEQ II. Je navržena z L profil. 
Rám je navržen tak, aby do nj šly umístit dv varianty komor (pro keramickou svíku a pro 
látkový rukávec). V ásti pro komoru je odnímatelný díl z dvodu snadnjší instalace 
a výmny filtraních komor. Rám je na podstavcích, aby se pod nj dalo najet paletovým 
vozíkem a byla usnadnna peprava jednotky. 
Obr.5.7 Rám INTEQ II 
5.4 Specifikace pídavných a mících zaízení 
Technologie INTEQ II má rzná pídavná zaízení pro mení charakteristik plynu, zvýšení 
teploty spalin, úpravu rychlosti prtoku plyn a ízení technologie. 
Ventilátory
Na INTEQ II jsou nainstalovány dva vysokotlaké ventilátory s frekvenním mniem od 
firmy Energoekonom s.r.o.. Oba ventilátory jsou typ HRD 1 TFU-105/0,55. 
Parametry: 
Tlak [Pa]: 4900 
Prtok [m3/min]: 3,1 
Frekvence [Hz]: 105 
Výkon motoru [kW]: 0,55 
Otáky [min-1]: 6120 
Hmotnost [kg]: 14,5 
ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
- 29 - 
ídící jednotka pulsní regenerace
Jednotka MSC 320 mže pracovat ve dvou režimech. 
1.režim: pulsní regenerace je ízena tlakovou ztrátou na keramické svíce 
2.režim: pulsní regenerace je ízena nastavenou asovou prodlevou 
ídící jednotka sbru dat a ízení
Umožuje automatické ízení celé technologie INTEQ II. 
Ventily
Jednotka obsahuje ventily od firmy ARI s pohonem a manuáln ízené ventily. 
Runí
Typ: ARI-STOBU DN32 PN40 
Typ: ARI-STOBU DN40 PN40 
S pohonem
Typ: ARI-STEVI 405, Electric actuator ARI-PREMIO DN32, PN40 
2 kusy z nerezové oceli a 1 kus z ocelolitiny 
Prtokomry pro dávkování polutant
Na jednotce jsou dva digitální tepelné hmotnostní prtokomry typ SLA 5860S od výrobce 
BROOKS. 
Ventily pro dávkování polutant
Jednotka obsahuje dva regulaní ventily pro dávkování polutant typ 5835 od firmy PEMIT. 
Termolánky
Odporové teplomry typ Pt100. 
Topná tlesa
Typ: RCF 1100 R 
Parametry
obdélníkový prez  4,5 x 2,5 mm, 
délka  1600 mm 
výkon 1100 W 
Poet:  2 ks 
Analyzátory spalin
Analyzátory jsou popsané v kapitole 5. 
Tlakomry
Typ: DMP343 
ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
- 30 - 
6 Analyzátory plyn
Koncentrace škodlivin bude mena pomocí analyzátor EasyLine EL3000 a Infralyt 50. 
6.1 Infralyt 50 
Infralyt 50 (Obr.6.1) je analyzátor plyn prmyslových proces. Je to NDIR fotometr 
umožující kontinuální mení jednosložkových koncentrací plyn nebo par. Infralyt 50 mže 
mít maximáln 6 infraervených mících kanál. Dva mící kanály mžou být vybaveny 
elektrochemickým snímaem (nap. pro kyslík). Absorbuje nedisperzivní infraervené záení 
s vlnovou délkou 2 - 12 µm. V závislosti na verzi pístroje a mících aplikacích se Infralyt 50 
mže kalibrovat až temi zpsoby (manuální, poloautomatický, automatický) [22]:
 Manuální kalibrace - manuální kalibrace nulového bodu a manuální kalibrace 
citlivosti. Musí se pivést nulovací plyn do pístroje Infralytu 50, vykat na 
proplachování. Po ukonení proplachování zobrazení skutených hodnot. Skutené 
hodnoty se pepíšou manuáln na hodnoty kalibraního plynu. 
 Automatická kalibrace nulového bodu v nastavených asových intervalech a manuální 
kalibrace citlivosti, stejná jako u manuální kalibrace. 
 Automatická kalibrace nuly a citlivosti v nastavených asových intervalech. Pipojení 
nulovacího plynu na nulový vstup plynu a cejchovního plynu na vstup mícího plynu 
pístroje. Proplachování nulovacího i cejchovního plynu až do ustálených hodnot. 
Jako obecné pravidlo, mže být použit dusík jako nulový plyn, v mnoha pípadech mže být 
použit istý vnjší vzduch. Pro aplikace s vyšší citlivostí, použití smsi plyn s prmrným 
složením zkušebního plynu, ale se složkou mení jako nulovací plyn. Referenní plyn musí 
být použit jako nulový plyn pro zaízení s prtokem referenního plynu. 
   Obr.6.1 Infralyt 50 [22] 
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6.2 EasyLine EL3000 
EasyLine (Obr.6.2) je procesní analyzátor využitelný ve více oblastech. Jeho typická aplikace 
je napíklad emisní monitoring podle evropské smrnice 2001/80/EC, piemž údaje QAL 
(Quality Assurance Level - zaruena úrove kvality) jsou v souladu s požadavky normy EN 
14181. Dále jsou to spalovací procesy, monitoring turbogenerátoru, analýza prmyslových 
plyn, skládkových odpad, fermentací, analýza plyn pi výrob polovodi, mení stop 
a istoty kyslíku. V jednom pístroji mžou být kombinovány dva analyzaní moduly, což 
umožuje kompaktní a efektivní ešení na emisní monitoring (CO, NOX, SO2 a O2, pípadn
i CO2) a další procesní mení. EasyLine má funkci automatické kalibrace pomocí 
kalibraních kyvet, které jsou patentem spolenosti ABB. Nové kyvety minimalizují náklady 
a práci vynaloženou na kalibraci fotometra. EasyLine využívá pi analýze rzné principy: 
infraervenou fotometrii, paramagnetické a elektrochemické mení koncentrace kyslíku 
a teplovodivostní mení smsi plyn [23]. 
                                                                         
                                                                          Obr.6.2 EasyLine EL3000 [23]
EasyLine EL3000 je vybaven [23]: 
- prmyslový NDIR fotometr Uras 26 - umožuje selektivní mení až 4 komponent. Pracuje 
na principu pohlcování nedisperzního infraerveného záení s vlnovou délkou 2,5 - 8 µm. 
Uras 26 obsahuje optopneumatický detektor. Nápl detektoru odpovídá plynu, který bude 
analyzátorem men. To znamená, že pro menou složku plynného vzorku analyzátor nabízí 
optimální citlivost a vysokou selektivitu ve srovnání s ostatními složkami meného plynu. 
- analyzaní modul Caldos 27 - díky silikonovému snímai mí malé rozsahy a má rychlou 
odezvu. Dlouhodobá stabilita tohoto analyzaního modulu nabízí možnost jednobodové 
kalibrace s použitím jen jednoho plynu. Umožuje mení více než 30 smsí se dvma 
komponentami. Modul Caldos 27 má volitelné mící rozsahy. Typické využití tohoto modulu 
mže být mení vodíku, monitoring turbogenerátoru, mení istoty inertních plyn
a monitoring výbušnosti (možnost nastavení mezní hodnoty). 
- kyslíkový senzor Magnos 206 - pracuje na magnetomechanickém principu (Dv dusíkem 
plnná kemenná tlíska jsou umístna v nehomogenním magnetickém poli. Nachází-li se 
kolem tlísek paramagnetický kyslík, dochází k vytlaování tlísek a vzniklý krouticí moment 
je kompenzován momentem vytváeným magneticky pomocí proudové smyky) a díky krátké 
reakci je vhodný na mení koncentrace kyslíku v dynamických soustavách. 
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- modul na analýzu stop kyslíku ZO23 - na mení kyslíku ve velmi nízkých koncentracích 
s kyvetou vyrobenou ze ZrO2. Detektor se skládá z keramického tlesa s platinovým 
povrchem, které snímá hromadní iont pi teplot nad 600 ºC. Typické použití modulu je pi 
kontrole istoty plyn na úrovni stopového množství, separaci kyslíku a pi kontrole kvality 
plynu v tlakových nádobách. 
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7 Predikní model reaktoru 
Pro pedpov prbhu reakcí a chování látek v reakním prostoru je výhodné vytvoit 
predikní model chemického reaktoru. Díky prediknímu modelu lze s uritou pesností 
pedpovídat úinnost redukce pi provozních podmínkách zaízení. 
7.1 Základní rozdlení chemických reaktor
Podle zpsobu provozu [24]: 
 vsádkové (diskontinuální) 
 prtoné (kontinuální) 
 poloprtoné (jedna z reagujících složek pivádna kontinuáln) 
 s cirkulací (ke vstupnímu proudu pidávána ást výstupního proudu) 
Podle zpsobu výmny tepla s okolím: 
 izotermní - bhem reakce teplota reakní smsi konstantní ve všech místech a asech 
 adiabatické - zcela vylouena výmna tepla mezi reakní smsí a okolím 
Podle zpsobu promíchání: 
 dokonale míchané - promíchání je tak intenzivní, že je koncentrace a teplota ve všech 
místech stejná. 
 s vyloueným promícháváním - koncentraní a teplotní pole vznikající chemickou 
reakcí nejsou vbec pozmovány promícháváním reakní smsi, vedením nebo 
difuzí. 
Kombinací jednotlivých vlastností je možné vytvoit mezní zidealizované typy reaktor [25]: 
 diskontinuální, dokonale míchaný, izotermní reaktor
 diskontinuální, dokonale míchaný, adiabatický reaktor 
 prtoný, dokonale míchaný, izotermní reaktor 
 prtoný, dokonale míchaný, adiabatický reaktor 
 prtoný reaktor s vylouením promíchávání, izotermní 
 prtoný reaktor s vylouením promíchávání, adiabatický 
Uvedené typy reaktor jsou zidealizovanými mezními typy, ve kterých je vylouen vliv 
penosu tepla a hmoty na prbh reakce. 
Pro predikní model prbhu reakce na katalytickém filtru nejvíce odpovídá prtoný 
izotermní reaktor s pístovým tokem a s vyloueným promícháváním. Tento reaktor lze použít, 
jelikož ištní spalin na katalytickém filtru probíhá kontinuáln a spaliny proudící 
katalytickým filtrem postupn reagují pes tloušku katalyzátoru. Pístový tok je zidealizovaný 
tok tekutiny, pi kterém se všechny ástice na daném prezu trubky pohybují stejnou 
rychlostí. ástice, které vstoupily do reaktoru ve stejném ase, opt ve stejném ase vystupují. 
V reálných reaktorech se vždy zpsob toku liší od toku pístového reaktoru. Je to nap. pi 
laminárním proudní trubkou, kdy je rychlostní profil parabolický. 
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7.2 Prtoný izotermní reaktor s pístovým tokem 
Reaktor je tvoen dlouhou úzkou trubkou, kterou prochází reakní sms. Na vstupu reaktoru 
jsou konstantní rychlostí dávkovány výchozí látky. Výchozí složky pi prchodu reaktorem 
postupn reagují, takže jejich koncentrace s rostoucí vzdáleností od vstupu klesá, zatímco 
koncentrace produkt stoupá. Pedpokládá se, že ve smru proudní nedochází vbec 
k promíchání a že reaktor je v ustáleném stavu, tedy že nezreagované výchozí látky vycházejí 
z reaktoru spolu s reakními produkty práv takovou rychlostí, že v reaktoru nedochází 
k jejich akumulaci. Pedpoklad pístového toku znamená, že v každém bod prezu reaktoru, 
kolmého na smr proudní, je stejná rychlost proudní [24]. 
Parametrem, kterým mníme stupe pemny u prtoného reaktoru na výstupu reakce, není 
doba reakce, ale pomr reakní smsi, kterou do reaktoru vpouštíme, k objemu reaktoru.  
Elementární objem dV je vymezen stnou trubky a dvma prezy trubky vzdálené o dl
(Obr.7.1). Klíová složka bilancuje v tomto elementárním objemu. 
  
Obr.7.1 Bilance klíové složky na elementárním objemu dV 
7.3 Postup výpotu izotermního prtoného reaktoru s pístovým tokem 
Reaktor se mže vypoítat v té oblasti reakních podmínek, v níž ke každému vstupnímu 
stavu jde urit odpovídající výstupní stav [24]. 
Poet mol A, který vchází za jednotku asu do elementárního objemu dV je roven: 
 		
 −⋅⋅ (7-1) 
Z elementárního objemu dV vystupuje za jednotku asu: 



 			
 ⋅−⋅⋅ (7-2) 
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Jelikož je pedpokladem ustálený stav, tak se nemže látka A v elementárním objemu 
hromadit, což znamená, že rozdíl mezi potem mol, který vchází a vychází z tohoto objemu, 
je poet mol který zreagoval. Protože je bilance za jednotku asu, tak se toto množství rovná 
potu mol látky A, které zreagovaly v objemu dV. Z porovnání s definicí reakní rychlosti 
pak plyne, že je toto množství rovno: 
	 ⋅ (7-3) 
Pak platí bilanní rovnice pro elementární objem reaktoru: 



 			
			
 ⋅−⋅⋅=⋅−−⋅⋅  (7-4) 
Bilanní rovnice (7-4) po úprav: 
 			
 ⋅=⋅⋅ (7-5) 
Jelikož F je konstanta, mže být pevedena do diferenciálu dV: 






⋅=




 		
	 (7-6) 
Defininí rovnicí v prtoném reaktoru s pístovým tokem je rovnice (7-6). as je v tchto 
reaktorech nahrazen parametrem V/F. Tento parametr má praktický význam, protože se 
mžou pi práci s prtoným reaktorem mnit dv veliiny a to velikost reaktoru a rychlost, 
kterou je reakní sms do reaktoru pivádna. Exponent n v níže uvedených rovnicích udává 
ád reakce. Jelikož bez experimentálních zkoušek není možné urit ád reakce, bude použit 
obecný ád [25]. 
Reakní rychlost závislá na koncentracích látek je definována vztahem: 



	  ⋅⋅= ... (7-7) 
Pro plynnou fázi je možné vyjádit rychlostní rovnici parciálními tlaky: 
...

	  ⋅⋅= (7-8) 
Zjednodušená rovnice pro složku A: 
n
		  ⋅= (7-9) 
Pro další úpravy je poteba zavést stupe pemny látky A: 
	

		

	


 =   (7-10) 
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Koncentrace látky z rovnice (7-10): 
 		
	 ⋅= (7-11) 
Parciální tlak lze definovat jako souin koncentrace klíové složky a celkového tlaku: 
		  ⋅= (7-12) 
Dosazením koncentrace látky (7-11) do rovnice (7-12) platí: 

	

	


	  ⋅⋅= (7-13) 
Dále lze upravit rovnici (7-9) dosazením vztahu (7-13): 

	

	


	  ⋅⋅⋅= (7-14) 
7.3.1 Rovnice n-tého ádu 
Úprava bilanní rovnice (7-6) lze dále dosazením vztahu (7-14). Rovnice n-tého ádu: 






=
⋅⋅⋅






	
	


	

	


 (7-15) 
Jelikož je reaktor izotermní (v celém reaktoru je teplota konstantní), je rychlostní konstanta 
k závislá pouze na teplot. Urení teplotní závislosti rychlostní konstanty je popsáno níže 
v kapitole 7.3.3. 
Stupe konverze se získá dalšími úpravami a integrací rovnice (7-15): 
( ) −=⋅⋅⋅⋅
	



	
	




	








 (7-16) 
( )
( )





	
	



−−
=⋅⋅⋅
−
(7-17) 
 
	


	 


 − +−⋅⋅⋅⋅−= (7-18) 
7.3.2 Kinetická rovnice pro reakce prvního ádu (n=1): 
Do vztahu (7-15) lze dosadit za n=1. Po úprav se získá vztah: 






=⋅⋅




 		 (7-19) 
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Stupe konverze se získá dalšími úpravami a integrací rovnice (7-19): 
( ) −=⋅⋅⋅
	

 	
	









 (7-20) 
( )	 


 −=⋅⋅ ln  (7-21) 






⋅⋅−
−=



	

 (7-22) 
7.3.3 Urení teplotní závislosti rychlostní konstanty 
Urení závislosti rychlostní konstanty reakce na teplot pomocí vztahu Arrheniovy rovnice: 
TR
E
e ⋅
−
⋅= 	  (7-23) 
Arrheniova rovnice je odvozena na základ jednoduchých pedstav a je v podstat
poloempirickou rovnicí. Je sice jednodušší, ale pro praktické úely dostaující. Aktivaní 
energie E ve vztahu (7-23) je energie, kterou je nutné dodat výchozím látkám, aby vytvoily 
jeden mol pechodového stavu. Aktivaní energie E je obecn veliinou závislou na teplot. 
Vtšina kinetických dat nemá však dostatenou pesnost, aby bylo možné teplotní závislost 
aktivaní energie E experimentáln zaznamenat. Proto se pedpokládá, že tém vždy je 
aktivaní energie E nezávislá na teplot. Stejný pedpoklad platí i u pedexponenciálního 
faktoru A. Za tchto pedpoklad je teplotní závislost rychlostní konstanty urena 
vztahem [25]: 


	 
⋅
−= (7-24) 
Teplotní závislost rychlostní konstanty je možné vyjádit jako lineární závislost ln k na 1/T
(Obr.7.2). Smrnice pímky je dána vztahem (7-24): 


 −= (7-25) 
Obr.7.2 Teplotní závislost rychlostní konstanty pi použití Arrheniovy rovnice 
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Pokud jsou známy hodnoty rychlostních konstant pi dvou teplotách, je možné urit teplotní 
závislost rychlostní konstanty podle Arrheniovy rovnice. Z nich je možné urit konstanty 
E a A (7-24) resp. E a k1 (7-26). Tyto konstanty se urují experimentáln. 
Rovnice rychlostní konstanty pro základní teplotu T1: 
1TR
E
e ⋅
−
⋅= 	 (7-26) 
Rovnice rychlostní konstanty pro danou teplotu T2: 
2TR
E
e ⋅
−
⋅= 	 (7-27) 
Vydlením a úpravou rovnic (7-26) a (7-27) lze získat vztah pro k2: 
 
 


 
⋅⋅
−⋅
⋅= (7-28) 
7.4 Postup výpotu 
Pro pedstavu o chování katalytického filtru je vhodné sestavit matematický model reakce 
prvního ádu. Model vychází z namených dat pi experimentech na zaízení INTEQ I. 
7.4.1 Model pro reakci prvního ádu 
Výpoet je proveden v programu MS EXCEL VBA (Obr. 7.5) a je piložen (Píloha 2). Data 
ze zaízení INTEQ I jsou použity pro výpoet rychlostní konstanty. Vstupní data pro výpoet 
jsou v tabulce (Tab.7.1). Tabulka je rozdlena na dv ásti podle teplot. První ást obsahuje 
teploty 228-232 °C a druhá ást 234-236 °C. Z tchto dat jsou získány prmrné hodnoty 
teplot a stupn konverze pro další výpoet. Dále jsou data použita pro konstrukci lineární 
závislosti rychlostní konstanty na teplot.  
Rychlostní konstanta spoítána z upraveného vztahu (7-21): 
( )


 	
⋅
⋅−−= ln  (7-29) 
Objem katalyzátoru V (7-31) je uren z filtraní plochy S (7-30), která je vynásobená 
odhadnutou tlouškou vrstvy katalyzátoru. Zaízení INTEQ I mlo patnáct filtraních rukávc
o prmru 152 mm, délce 2500 mm. 
Výpoet filtraní plochy zaízení INTEQ I: 
291,17 mnld RRR =⋅⋅⋅= pi	 (7-30) 
Výpoet objemu katalyzátoru zaízení INTEQ I: 
308955,0 mbA RR =⋅= (7-31) 
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Výpoet filtraní plochy zaízení INTEQ II: 
222,0 mnld sss =⋅⋅⋅= pi!	 (7-32) 
Výpoet objemu katalyzátoru zaízení INTEQ II: 
300396,0 mmbA ss =⋅=! (7-33) 
Tab.7.1 Data ze zaízení INTEQ I 
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Dále se stanoví tvary ln k a 1/T a z tchto dat se stanoví teplotní závislost rychlostní konstanty 
(Obr.7.3). Vzniklé body se proloží pímkou a vyjádí se rovnice pímky. Jedná se 
o zjednodušený postup. Dále se vypote rychlostní konstanta z Arrheniovy rovnice (7-23). 
K výpotu frekvenního faktoru a aktivaní energie se využije konstant z rovnice pímky. 
Obr.7.3 Teplotní závislost rychlostní konstanty 
Konstanty pímky pro další vyjadování budou oznaovány 
 a .  
Rovnice pímky má pak tvar: 
287,74067 +⋅−=+⋅= xx κϕ@ (7-34) 
Konstanty z rovnice pímky (7-34) jsou rovny konstantám v logaritmované Arrheniov
rovnici (7-24). Dále následuje výpoet aktivaní energie a frekvenního faktoru. 
Výpoet aktivaní energie: 
mol
J
R 33817)4067(315,8 =−⋅−=⋅−= ϕ	  (7-35) 
Výpoet frekvenního faktoru: 
18,1461287,7 === eeκ	 (7-36) 
Stupe konverze pak lze získat pro libovolnou teplotu ze vztahu (7-22). Pro teploty mimo 
krajní body pímky ln k(T) = f(1/T) není zaruena pesnost výpotu. 
Ve výpotu je také graficky znázornna závislost stupn konverze xA na pomru V/F. 
Grafická závislost pro rzné prtoky je znázornna na Obr.7.4. Objem katalyzátoru je tady 
zvolen pro zaízení INTEQ II. Pro výpoet byla zvolena teplota 230 °C a k ní píslušná 
rychlostní konstanta. 
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Obr.7.4 Závislost stupn konverze xA na pomru V/F 
Obr. 7.5 Program vytvoený v programu MS EXCEL VBA pro výpoet predikního modelu prvního ádu reakce 
Graf teplotní závislosti 
rychlostní konstanty
Graf závislosti stupn
konverze xA na pomru V/F
Vstupní parametry Hodnoty z výpotu pro 
sestavení grafu teplotní 
závislosti rychlostní konstanty
Výpoet rychlostní 
konstanty pomocí 
Arrheniovy rovnice
Hodnoty konverze pro rzné prtoky pi zvolené 
teplot (z tchto hodnot sestrojen graf závislosti 
stupn konverze xA na pomru V/F)
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7.4.2 Model pro reakci n-tého ádu 
Pro model katalytického filtru musí být stanoven ád reakce. Postup pro zvolení ádu reakce 
modelu n-tého ádu a následné vytvoení závislosti xA=f(V/F) je popsáno vývojovým 
diagramem na Obr. 7.7. 
Pro zvolený ád reakce se vypote rychlostní konstanta z upraveného vztahu (7-17):
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(7-35) 
Nyní lze ze vztahu (7-18) spoítat hodnoty stupn konverze xA pro rzné prtoky a vytvoit 
grafickou závislost xA = f(V/F), která jde vidt na Obr.7.6. Rychlostní konstanty spoítané pro 
rzné ády reakce uvedené v Tab.7.2. Pro výpoet rychlostní konstanty jsou opt použita 
experimentální data ze zaízení INTEQ I. 
Tab. 7.2 ády reakce a jejich rychlostní konstanty 
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Obr.7.6 Závislost stupn konverze xA na pomru V/F pro rzné ády reakce
Pro pedbžnou pedstavu o ádu reakce je vhodné vynesení experimentáln zjištné závislosti 
xA = f(V/F) do stejného grafu a porovnání s vypotenými kivkami pro rzné ády reakce. Pro 
stanovení pesného ádu reakce se musí sestavit vhodný matematický algoritmus.
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Obr. 7.7 Vývojový diagram pro postup tvorby predikního modelu pro obecný ád reakce (model pro reakci prvního ádu 
použití pouze krok 1,4 a 5) 
Natení experimentálních dat INTEQ II: 
 Teplota, koncentrace 
 Atmosferický tlak 
 Podtlak 
 Objem katalyzátoru 
 Reálný prtok spalin 
 Vstupní/výstupní koncentrace => stupe konverze látky A 
 Korekní faktor 
Zvolení ádu reakce 
 Z experimentáln namených dat stanovení prmrného stupn
konverze pi urité teplot
 Výpoet rychlostní konstanty (s prmrným stupnm konverze )  
 Výpoet stupn konverze xA pro rzné hodnoty prtok F za 
použití rychlostní konstanty z pedchozího bodu 
 Vytvoení grafické závislosti xA=f(V/F) 
 Porovnání xA pro hodnoty V/F (z experimentu) s vypotenými 
hodnotami xA
 Výpoet odchylek 
 Výpoet rychlostní konstanty ( s prmrným stupnm konverze )  
pro rzné teploty a konstrukce závislosti ln k(T) = f(1/T) 
 Urení rychlostní konstanty grafické závislosti xA=f(V/F) 
 Výpoet aktivaní energie a frekvenního faktoru 
 Urení rychlostní konstanty pomocí Arrheniovy rovnice 
Odchylky jsou malé 
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8 Spalovna odpadu Sporten 
Ve spalovn odpadu firmy Sporten a.s. je pro ištní spalin používán filtr s keramickými 
filtraními elementy, který slouží pro zachytávání popílku. Filtraní materiál obsahuje 
katalyzátor k rozkladu PCDD/F. Pro eliminaci kyselých složek je na vstupu do filtru 
dávkován sorbent na bázi NaHCO3 (bikarbonát sodný). Spaliny jsou dále ochlazovány 
v trubkovém výmníku a následn vstupují do absorpní kolony, kde v prvním pracím okruhu 
dochází k odstraování tžkých kov, HF a HCl. Ve druhém okruhu dochází k odstraování 
SO2. Pes odluova kapek odcházejí spaliny do komína.  
Technologie ištní spalin ve spalovn odpad Sporten umožuje následující funkce: 
 DeDusting - filtraci TZL ze spalin 
 DrySorption - neutralizaci kyselých složek (SO2, HCl, HF, ásten NOX) ve 
spalinách pi souasném dávkování sorbentu NaHCO3 do spalin ped filtrem. 
 DeDiox - katalytický rozklad dioxin a furan (PCDD/F) 
 DeNOX - díky impelmentovanému katalyzátoru na bázi TIO2/V2O5 ve filtraních 
elementech je možná selektivní katalytická redukce NOX pi souasném nástiku 
denitrifikaního inidla (NH3 nebo moovina) do spalin ped filtr. 
8.1 4D filtr 
Filtr je aparát skíové konstrukce navržen z materiálu t. 11. Uvnit filtru jsou umístny 
keramické filtraní elementy, které jsou uchyceny v horní pepážce (trubkovnici).  
Odluování TZL probíhá ve filtru ve dvou fázích. Tžší TZL se po vstupu do filtru odluují 
pímo do výsypky a lehí se zachytávají na vnjším povrchu filtraních element. Regenerace 
filtraních element se provádí krátkými impulsy stlaeného vzduchu. Funkce regenerace 
filtraních element je automatická. ídící jednotka zajišuje mení tlakové ztráty a podle ní 
se vyhodnocuje poteba spuštní regenerace. Tlakový vzduch pro regeneraci je upraven 
zbavením vlhkosti. Z výsypky je odlouený prach vynášen šnekovým dopravníkem do 
uzavené nádoby. 
Typ: Filtr s keramickými filtraními elementy 
 Regenerace pulzním tlakem. Popílek z výsypky odstraován pomocí 
 šnekového dopravníku. 
Rozmry filtru: Šíka :  2500 mm 
 Délka :  4200 mm 
 Výška :  7500 mm 
Provozní parametry: Prtok spalin :   5000 Nm3/h 
 Max. teplota :   240 ºC 
 Tlak vzduchu pro regeneraci :  0,4 - 0,6 MPa 
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Filtraní elementy: Typ elementu CERAFIL od výrobce CLEAR EDGE Filtration CFE, 
 GmbH (D) 
 Materiál filtraního elementu je porézní keramika s ochranou vrstvou 
 na povrchu. Do elementu implementován katalyzátor.
 Rozmry filtraního elementu : 
  	

  	

  		

 
8.2 Vyhodnocení mení ve spalovn Sporten 
Pro eliminaci kyselých složek je na vstupu do filtru dávkován sorbent na bázi NaHCO3, ten se 
z ásti také podílí na redukci NOX. V prvním kroku vzniká Na2CO3 termálním rozkladem 
NaHCO3 (8-1). 
2NaHCO3 + teplo? Na2CO3 + H2O + CO2 (8-1) 
Vzniklý Na2CO3 se vyznauje velkým povrchem, který mže reagovat s kyselými složkami 
(HCl, SO2 a HF) obsaženými v ištných spalinách: 
Na2CO3 + SO2 + 1/2O2 ?Na2SO4 + CO2 (8-2) 
Na2CO3 + 2HCl  2NaCl + H2O + CO2 (8-3) 
Na2CO3 + 2HF  2NaF + H2O + CO2 (8-4) 
Dále mže Na2CO3 reagovat i s oxidy dusíku: 
Na2CO3 + NO + NO2 ?2NaNO2 + CO2 (7-5) 
Na2CO3 + 2NO + 1/2O2?2NaNO2 + CO2 (7-6) 
Na2CO3 + 2NO2 ?NaNO2 + NaNO3 + CO2 (7-7) 
Redukce NOX je závislá na pomru SO2/NOX a mže za použití sorbentu na bázi NaHCO3
dosahovat menších úinností (vtšinou je to kolem 10%) (Obr. 8.1). Sorbent na bází NaHCO3
není primárn uren k odstraování NOX ze spalin, proto je jeho úinnost odstranní NOX
spíše bonusem k redukci SOX ve spalinách [31]. 
Obr.8.1 Úinnost odstranní SO2 a NOX pi dávkování sorbentu na bázi NaHCO3 [31]
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Ve spalovn Sporten se podailo uskutenit nkolik mení a lze uvést ukázku namených 
hodnot a jejich vyhodnocení. Výstupy z mení byly zaznamenávány každých 5s. Hodnoty ze 
spalovny Sporten jsou upraveny do ptiminutových prmr. Koncentrace škodlivin jsou 
vztaženy k referennímu obsahu kyslíku (smluvní hodnota pro spalovny 11%) ve spalinách. 
Úinnost filtru ve spalovn Sporten je znázornna v grafu na Obr.8.2. 
Graf vyhodnocených dat ze spalovny Sporten (Obr.8.2) ukazuje, že uritou dobu po 
dávkování redukního inidla trvalo, než se vytvoily podmínky pro redukci NOX (nasycení a 
dopravení NH3 k aktivním složkám katalyzátoru). V pípad spalovny Sporten to byla 1h. 
Prmrná úinnost redukce NOX pi pomru NH3:NO = 1,1 byla kolem 40,4 %. Pi navýšení 
redukního inidla na pomr NH3:NO = 1,5 se redukce NOX zvedla na 45,9 %. Bez 
redukního inidla NH3 byla redukce NOX kolem 22,9 %. Tato hodnota je tak vysoká díky 
použitému sorbentu na bázi NaHCO3 (popsáno výše v kapitole). 
          Obr.8.2 Úinnost odstranní NO ve spalovn Sporten
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Závr 
V úvodu se diplomová práce zabývá krátce problematikou NOX. Následuje popis SCR 
a srovnání s dalšími metodami redukce NOX ve spalinách. V práci jsou dále popsány provozní 
podmínky ovlivující úinnost zneškodování NOX. Samostatná kapitola je vnována 
vlastnostem filtraního keramického elementu (keramické svíky), která je jedním 
z filtraních element pro které bylo experimentální zaízení INTEQ II zkonstruováno. 
Experimentální jednotka INTEQ II je podrobn popsána na základ technologického 
schématu v kapitole 5.2. Dále jsou v práci popsány analyzátory plyn (EasyLine EL3000 
a Infralyt 50), které jsou využívány k mení koncentrací škodlivin ve spalinách. Tyto 
analyzátory byly použity i pi mení ve spalovn Sporten. 
Hlavní cíl diplomové práce (praktické mení na experimentální laboratorní jednotce INTEQ 
II) nemohl být z dvod neuvedení jednotky do provozu splnn. Proto je nejdležitjší ástí 
práce vytvoení predikního modelu katalytického filtru. Pro predikní model byl vybrán 
izotermní prtoný reaktor s pístovým tokem. Dále jsou v kapitole 7.3 popsány a odvozeny 
potebné vztahy k tvorb predikního modelu za použití dat z experimentální jednotky 
INTEQ I. Výpoet pro predikní model je navržen v programu MS EXCEL VBA a je 
piložen k diplomové práci. 
Práce se dále zabývá vyhodnocením namených dat ve spalovn odpad firmy Sporten a.s., 
kde je používán k ištní spalin filtr s keramickými filtraními elementy. Mení ukázalo, že 
k mírné redukci NOX dochází pi dávkování sorbentu na bázi NaHCO3, který je primárn
dávkován k neutralizaci kyselých složek (SO2, HCl, HF). Dávkováním redukního inidla 
NH3 se pak úinnost zlepší pibližn dvakrát. Dávkování redukního inidla probhlo ve dvou 
molárních pomrech a to NH3:NO=1,1, kdy se prmrná úinnost zvedla z 22,9 % na 40,4 % 
a pak pi pomru NH3:NO=1,5 se prmrná úinnost redukce NOX zvedla na 45,9 %. Obecn
platí ím je vtší molární pomr NH3/NO tím je lepší úinnost redukce NOX, ale také 
odpovídá exponenciálnímu rstu skluzu NH3 (Obr.2.9). Molární pomr NH3/NOX by se ml 
pohybovat v rozmezí 0,8-1, aby pi vyšším molárním pomru nemohl NH3 reagovat s látkami 
pítomnými ve spalinách a tvoit nebezpené sloueniny nap. síran amonný, který zalepuje 
aktivní plochy katalyzátoru. Projekt filtru s keramickými filtraními elementy v tomto pípad
na spalovn Sporten nemá ešit problematiku DeNOX, ale je v budoucnu možnost ho o tuto 
problematiku díky dávkování redukního inidla NH3 rozšíit. Pokud by pi dávkovaném 
sorbentu úinnost redukce NOX stále nestaila, bylo by možné vyšší úinnosti dosáhnout 
zvýšením teploty spalin na vstupu do filtru. Teplota má na úinnost redukce NOX také velký 
význam (Obr.2.4). 
Výstupy z diplomové práce Redukce NOX obsažených ve spalinách: 
 Popis selektivní katalytické redukce (SCR) a vlivu provozních podmínek na úinnost 
zneškodování NOX. 
 Popis filtraního keramického elementu (keramický filtr). 
 Popis experimentální filtraní jednotky INTEQ II. 
 Popis použitých analyzátor EasyLine EL3000 a Infralyt 50. 
 Vytvoení predikního modelu prtoného izotermního reaktoru s pístovým tokem. 
 Zpracování a vyhodnocení namených hodnot ve spalovn Sporten. 
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